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Namen diplomske naloge je praktična potrditev izračuna temperaturnega korekcijskega faktorja 
s pomočjo meritev. Ta je pomemben podatek pri nizkonapetostnih talilnih vložkih (NV).  Delo 
je bilo opravljeno na podlagi potrebe razvojnega oddelka ETI Elektroelement Izlake, zaradi 
pridobitve podatkov, ki se bodo navedli v prodajnem katalogu. Diplomska naloga vsebuje opis 
sestave in delovanja talilnega vložka. Zajet je kratek opis evropskega (IEC) in ameriškega (UL) 
standarda. Predstavljene so določene točke standarda, ki sem jih uporabil pri meritvah in razlike 
med obema standardoma v delu, ki se navezuje na mojo nalogo. Opisana je izdelava talilnih 
vložkov, ki so bili potrebni za merjenje temperatur, ki so se uporabile pri izračunu 
temperaturnega korekcijskega faktorja. Prav tako pa so predstavljeni vsi ostali izračuni 
korekcijskih faktorjev. Naveden je tudi opis strojne in programske opreme, ki sem jo uporabljal 
pri izvajanju meritev. V zadnjem poglavju so predstavljeni rezultati meritev za določeno vrsto 
talilnih vložkov. Rezultati ostalih meritev so priloženi v prilogi.    
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The purpose of the graduation thesis is to confirm the calculation of the temperature correction 
factor with the help of measurement for the low melting inputs (NV). The work was based on 
the needs of the development department of the EIT Elektroelement Izlake, due to acquisition 
of data, which will be listed in the sales catalog. Graduation thesis consists of a description of 
the composition and functioning of the melt cartridge. Included is a brief description of the 
European (IEC) and the American (UL) standard. Presented are certain points of the standard, 
which I used in the measurements and the differences between the two standards in the parts 
that relate to my task. The manufacture of a melting cartridges, which were necessary for the 
measurement of temperatures, which have been used in the calculation of the temperature 
correction factor is described. All calculations of the correction factors are presented. There is 
also a description of the hardware and software that I've used in the implementation of the 
measurement. In the last chapter the results obtained for a particular characteristic of melting 
cartridges are presented. The results of the other measurements are included in the annex.  
 
Keywords: Correction (derating) factor, a melting of the insole, IEC and UL standard.
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1.1 Predstavitev diplomske naloge 
 
Diplomsko nalogo sem opravljal na oddelku za razvoj elektrotehničnih izdelkov v podjetju ETI 
ELEKTROELEMENT d.d.. Na tem oddelku se ukvarjajo z različnimi meritvami, ki jih 
določajo standardi. Razvijajo tudi nove tehnološko napredne in inovativne proizvode. Z raznimi 
meritvami tudi kontrolirajo redno proizvodnjo. Z raziskovanjem in razvijanjem pa skrbijo za 
uvedbo spremenjenih oziroma na novo razvitih izdelkov za proizvodnjo.  
Nizkonapetostne varovalke (NV) ščitijo naša stanovanja in se uporabljajo tudi v industriji. So 
zelo pomemben dejavnik pri varovanju, zato je pomembno, da jih pravilno izberemo in 
uporabljamo. Pri delovanju se talilni vložek zaradi električnega toka segreje do določene 
temperature. Nazivni tok segreje talilni vložek do predpisane temperature pri določeni okoliški 
temperaturi 25°C. Pri drugi okoliški temperaturi pa nam to neposredno vpliva na temperaturo 
talilnega vložka. Za pravilno delovanje pa moramo vedeti, koliko toka lahko še teče skozi talilni 
vložek pri določeni temperaturi. 
 
Cilj moje diplomske naloge je bil, da izmerim oziroma dokažem, da teorija izračunov 
korekcijskih (derating) faktorjev drži tudi v praksi. Ta nam določa, s kakšno vrednostjo  
pomnožimo nazivni tok pri določeni temperaturi okolice. S tem podatkom lahko določimo 
kolikšen tok nam talilni vložek še dovoljuje, da se še ne uniči oziroma ne pregori. 
 
V prvem delu bom opisal izdelavo in uporabo NV/NH (nizkonapetostne varovalke / low-
voltage fuses ) talilnih vložkov. V nadaljevanju bom uporabljal okrajšavo NV. Uporabil sem 
različne vrste (karakteristike) in pri vsaki določene nazivne tokovne zmogljivosti. Vseh nisem 
izdeloval, saj sem samo dokazoval, da teorija drži v praksi. Delo se je izkazalo kot uspešno, pri  
dobljenih rezultatih so bila minimalna odstopanja. V nadaljevanju bom razložil sestavo, poteke 






Kos Urban, Določanje temperaturnega korekcijskega faktorja za nizkonapetostni 




2.  NIZKONAPETOSTNI TALILNI VLOŽKI 
 
 
Pojem nizkonapetostna električna varovalka pomeni sklop vseh delov, ki sestavljajo kompletno 
napravo. Eden ključnih delov varovalke je talilni vložek, saj se v njem vrši osnovna funkcija 
varovalke, prekinitev električnega toka. Talilni vložek je definiran kot del varovalke, ki 
zanesljivo trajno prevaja  tok do svojega nazivnega toka in zanesljivo izklopi vsak prevelik tok 
od neke določene vrednosti do svoje izklopne zmogljivosti. 
Nizkonapetostna električna varovalka so namenoma oslabljeno mesto tokokroga, in se prekine, 
če steče skozenj prevelik tok v določenem času in s tem obvaruje ljudi, priključne naprave  
oziroma vodnike pred termičnimi in mehanskimi poškodbami. Prekinitev toka se mora izvršiti 
znotraj talilnega vložka dovolj hitro in varno, brez kakršnih koli poškodb okolice in samih 
sestavnih delov varovalke. Pri današnjem stanju tehnike si nizkonapetostnih tokokrogov in 
stikalnih naprav ne moremo zamisliti brez varovalnih elementov, saj bi morale biti drugače vse 
naprave in vodniki dimenzionirani na najvišji možni kratkostični tok, ki bi se na tistem mestu 
lahko pojavil. To bi seveda povzročilo precej večjo porabo materiala in velike dimenzije vseh 
naprav. Uporaba varovalnih elementov, od katerih se zaradi nekaterih svojih prednosti najbolj 
množično uporabljajo talilni vložki, torej poceni gradnjo naprav in instalacij. 
 
 




o visoka stopnja tokovne omejitve, 
o nizke vrednosti talilnih integralov, 
o ni izhajajočih ionizirajočih plinov in 
o nizke izgubne moči. 
 
 Zanesljivost 
o po izklopu se talilni vložek zamenja, 
o odpornost proti staranju in 
o enostavna uporaba. 
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o današnja proizvodnja je visoko avtomatizirana, kar zagotavlja majhna 
odstopanja tehničnih lastnosti izdelkov celotne količine iz redne 
proizvodnje. 
 Raznovrstnost 
o uporaba v nizko in visokonapetostnih mrežah in 
o zaščita aparatov in naprav. 
 Gospodarnost 
o v primerjavi s svojimi sposobnostmi in dimenzijami ter ceno, je to 
najgospodarnejša rešitev. 
 
Slabost talilnih varovalk je predvsem v tem, da jih je treba ob pojavu napake menjati, to pa 
običajno pomeni določen čas, ko je porabnik brez električne energije. Težja pa je tudi nastavitev 






Slika 1: Glavni sestavni deli NV / NH levo in končni izdelek NV / NH desno. 
Kos Urban, Določanje temperaturnega korekcijskega faktorja za nizkonapetostni 





Slika 2: Zgradba NV/NH talilnega vložka. 
 
Talilni vložek NV je sestavljen iz: 
 pokrovov, 
 medlege za kompenzacijo neravnin na keramičnem ohišju, 
 nožev na katere je privarjen talilni element, 
 talilnega elementa, 
 indikatorja, 
 keramičnega ohišja in 
 gasilnega sredstva (kremenčev pesek). 
 
Standardne velikosti varovalk tipa NV so: 
 000 ali 00C za nazivne tokove do 160 A, 
 00 za nazivne tokove do 160 A, 
 0 za nazivne tokove  do 160 A, 
 1 za nazivne tokove 250 A, 
 2 za nazivne tokove 400 A, 
 3 za nazivne tokove 630 A in 
 4 za nazivne tokove 1250 A. 






















enče   
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Varovalke tipa NV so namenjene uporabi v najtežjih pogojih obratovanja, v industrijskih 
obratih in v javnem distribucijskem omrežju. Poslužujejo jih lahko le strokovno usposobljene 
osebe, ker njihova menjava ne poteka v breznapetostnem stanju. 
 
 
2.1 Delovanje talilnih vložkov 
 
 
Talilni vložek je najšibkejši člen zato se segreva hitreje in dosega višje temperature, kot kateri 
drugi element v tokokrogu. Najšibkejši člen na talilnem elementu, kjer se začne talilni element 
segrevati. Posnetek segrevanja talilnega elementa je posnet s termovizijsko kamero in je  
prikazan na sliki 3.  
 
 
Slika 3: Termični prikaz segrevanja talilnega elementa na oslabitvah [2]. 
 
Na sliki je jasno prikazano mesto, kjer se začne talilni element segrevati. Če bi bil talilni element 
brez spajke, bi bila prekinitev talilnega vložka zelo počasna, ali pa do nje sploh ne bi prišlo. 
Baker in srebro imata temperaturo taljenja pri 960 °C oziroma 1080 °C, zato sta primerna za 
prekinitve brez spajke samo pri večjih mnogokratnikih nazivnega toka (npr. aM karakteristika). 
Če takšne talilne elemente uporabimo, kjer je tok višji, pa se lahko zgodi, da se talilni vložek 
premočno segreje ali pa ne deluje v predpisanih mejah. V tem primeru lahko poškodujejo ostale 
elemente v omarici, lahko pa pride tudi do požara. V takem primeru je poleg oslabitev na 
talilnem elementu prisotna tudi spajka, ki se aktivira pri določeni temperaturi in je ključnega 
pomena za prekinitev talilnega elementa pri prevelikem toku. Tok mora biti večji od nazivnega, 
da se začne postopek prekinitve. Spajka je iz kositra.  V preteklosti je spajka vsebovala svinec 
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ali kadmij, danes pa ju zamenjujejo z manj škodljivimi elementi. Spajka je nameščena v sredino,  
kjer se talilni element najbolj segreva. Ko se spajka topi, ta pripomore, da oslabitev pregori. Na 
sliki 4 so prikazani trije talilni elementi. Prvi (a) je nov talilni element. Drugi (b) je talilni 
element po prekinitvi preobremenitve. Zadnji tretji (c) pa po prekinitvi kratkega stika. Drugi in 
tretji sta prekinila napajanje, ampak zaradi visokih temperatur se je kremenčev pesek sprejel in 











2.2 Kategorije in področje uporabe 
 
 
V spodnji tabeli so prikazane oznake razredov uporabe, ki so označene na talilnih vložkih in 
njihov opis. 
Iz tabele je razvidna različna uporaba talilnega vložka oziroma namen varovanja glede na tip 
talilnega vložka. Ni vseeno za kakšno varovanje gre, zato moramo biti pri izbiri le teh previdni. 
Slika 4: NV talilni element z noži [2]. 
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Vsaka kategorija je namenjena določenim aplikacijam. Območje, ki ga varuje, se določi s 
pomočjo karakteristik. Karakteristika talilnega vložka nam pove, kakšne zmogljivosti ima in 
kam jo lahko uvrščamo.  
 
 
Tabela 1: Prikaz kategorij talilnih elementov [2]. 
Razred uporabe Značilnosti (območje varovanja) 
gG 
V celotnem območju karakteristike. Varovanje vodov in kablovodov ter 
naprav pred kratkim stikom in preobremenitvijo 
aM 
Delno območje karakteristike. Za zaščito motorjev in naprav pred 
kratkim stikom 
gR 
Za celotno območje karakteristike. Za zaščito polprevodniških naprav 
 
gS 
Za celotno območje karakteristike. Za zaščito polprevodniških naprav 
za boljše delovanje z manjšimi izgubami 
aR 




Za celotno območje varovanja. Uporaba v rudarstvu 
 
gTr 
Za celotno območje varovanja. Za zaščito transformatorja 
 
gPV 
Za celotno območje varovanja. Za zaščito fotovoltaičnih modulov  
 
 











Kos Urban, Določanje temperaturnega korekcijskega faktorja za nizkonapetostni 




3. OPIS IEC IN UL STANDARDOV 
 
Mednarodna komisija za elektrotehniko (IEC) je vodilna svetovna organizacija za pripravo 
in objavo mednarodnih standardov. Obsega vse električne in elektronske naprave  ter z njimi 
povezane tehnologije. Naprave, ki vsebujejo elektroniko, uporabljajo ali proizvajajo električno 
energijo, se navezujejo na IEC mednarodni standard in sisteme za presojo skladnosti delovanja 
in varnosti. Ugotavljanje skladnosti se nanaša na vsako dejavnost, ki pomaga ugotoviti, če je 
izdelek ali sistem ustrezen glede na zahteve, ki so navedene v specifikacijah oziroma v 
standardu. Standard je tehnični opis lastnosti, ki jih mora izdelek izpolnjevati, da lahko dobi 
ustrezno oceno skladnosti. Vsak proizvajalec mora določiti vrsto, oceno in značilnosti 
proizvoda. 
V svojem primeru se bom omejil na kratko predstavitev standarda IEC 60269. Ta standard 
pokriva nizkonapetostne talilne vložke. Standard se deli na šest delov: 
1. IEC 60269-1, ki zajema splošne zahteve za vse tipe nizkonapetostnih talilnih vložkov, 
2. IEC 60269-2, ki zajema dodatne zahteve za varovalke, ki se večinoma uporabljajo v 
industrijske namene in z njimi operirajo večino za to usposobljene osebe, 
3. IEC 60269-3, ki zajema dodatne zahteve za varovalke, ki se večinoma uporabljajo za 
domačo uporabo in z njimi lahko operirajo tudi osebe, ki za to niso posebej 
usposobljene, 
4. IEC 60269-4, ki zajema dodatne zahteve za talilne vložke, ki se uporabljajo za zaščito 
polprevodnikov, 
5. IEC 60269-5, ki zajema navodila za delo z nizkonapetostnimi talilnimi vložki in 
6. IEC 60269-6, ki zajema dodatne zahteve za talilne vložke, ki se uporabljajo za zaščito 
fotovoltaičnih sistemov. 
IEC standard je skozi leta poenotil kar nekaj nacionalnih standardov po Evropi (VDE,..) in s 
tem izboljšal ter pocenil izdelavo talilnih vložkov, ker ni več treba izpolnjevati zahtev različnih 
standardov. 
Čisto na kratko pa bom predstavil tudi Severno Ameriški standard UL, ki prinaša v mojem delu 
določeno odstopanje od IEC standarda. Pri UL standardu pokriva splošne zahteve standard UL 
248-1. Za fotovoltaične sisteme pa pokriva del z oznako UL 2579. 
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V nadaljevanju bom na kratko opisal standarde, ki se nanašajo na karakteristike, ki sem jih 
uporabil pri meritvah. 
 
3.1 IEC 60269-1 
 
Ta del standarda opisuje nizkonapetostne varovalke s talilnimi vložki z nazivno izklopno 
zmogljivostjo najmanj 6 kA, namenjene zaščiti izmeničnih tokokrogov do 1000 V in 
enosmernih tokokrogov do 1500 V. V tem delu standarda so podane splošne zahteve za 
varovalke in podstavke. Glavni cilj tega dela standarda je, da se vzpostavi takšne karakteristike 
talilnega vložka ali dela njega, da se lahko ta isti talilni vložek zamenja z drugim talilnim 
vložkom, ki ima enako karakteristiko in ustreza določenim dimenzijskim zahtevam. Za ta 
namen se ta standard nanaša predvsem na naslednje karakteristike talilnih vložkov: 
 nazivne vrednosti, 
 izolacijske sposobnosti,  
 segrevanje pri normalnem obratovanju, 
 izgubno moč in dovoljeno izgubno moč, 
 časovne karakteristike, 
 izklopno zmogljivost in 
 karakteristiko odrezanega toka in I2t karakterisitko. 
 
Poleg tega pa se nanaša še na tipske preizkuse za preizkušanje verodostojnosti karakteristike 
talilnega vložka in označb talilnih vložkov. Za predstavo, koliko različnih testov mora prestati 
talilni vložek preden izpolni zahteve IEC, sem priložil tabelo 2, ki kaže vse teste in število 
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Tabela 2: Testi in število vzorcev za gG in aM karakteristike talilnih vložkov [4]. 






8.1.4 Dimenzije 1 1 1 1 1 1 3 3 1 3 1 1 1 1 3 1 1 1 1 3 3 1 4 3 3 
x x x             x x x        
8.1.5.1 Upornost x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 
8.3 Segrevanje in izgubna moč x               x          
8.4.3.1 a) Dogovorjen netalilni tok x                         
8.4.3.1 b) Dogovorjen talilni tok x                         
8.4.3.2 Nazivni tok  x                        
8.4.3.3 Karakteristika čas-tok                          
 Gates, "g" talilni vložek 
a) /min (10 s) 
          x               
 b) /max (5 s)            x              
 c) /min (0,1 s)             x             
 d) /max (0,1 s)              x            
 Gates, "a" talilni vložek                       x   
8.4.3.4 Preobremenitev          x               x 
8.4.3.5 Zaščita kabla pred 
preobremenitvijo 
        x                 
8.4.3.6 Indikator c)    x x x x x         x x x x x     
 Udarna igla   x x x x x x         x x x x x x    
8.5 no. 5 Izklopna zmogljivost a)    x             x         
8.5 no. 4 Izklopna zmogljivost a)     x             x        
8.5 no. 3 Izklopna zmogljivost a)      x             x       
8.5 no. 2 Izklopna zmogljivost b)       x             x      
8.5 no. 1 Izklopna zmogljivost b)        x             x     
8.6 Karakteristike odrezanega toka 
d) 
                         
8.7 l2t karakteristika d)                          
8.8 Stopnja zaščite d)                          
8.9 Odpornost na vročino d)                          
8.10 Ne poslabševanje stikov d)                          
8.11.1 Mehanska trdnost d)                          
8.11.2.1 Odpornost na sezonske vplive                          
8.11.2.2 Odpornost na visoke 
temperature in ogenj d) 
              x         x  
8.11.2.3 Odpornost proti koroziji d)                          
a) Velja za talilne vložke preizkušene v testni napravi in se lahko uporabi test v skladu s 3a), 4a) in 5a) za poglavje 8.4.3.3.  
 
b) Velja tudi za odrezan tok in karakteristiko (I 2 t) (glej 8.6 in 8.7).  
 
c) Za talilne vložke z  indikatorjem ali udarno iglo.  
 
d) Testi v skladu z 8.6 do 8.11, ki se nanašajo na varovalko sistemov, ki so navedene v poznejših delih je lahko mogoče. 
Število preizkusnih vzorcev je odvisno od sistema in uporabljenega materiala. 
 
e) Za talilne vložke katerih tokovodeči deli so iz valjane bakrene zlitine z vsebnostjo bakra manj kot 83 %. 
 
Ker bi opisovanje vsakega preizkusa posebej bilo preobširno in za potrebe moje diplomske 
naloge tudi nepomembno, se bom osredotočil samo na nekaj preizkusov. To je točka 8.3, ki 
opisuje meritev segrevanja in meritve izgubne moči. V tem delu standarda so namreč predpisani 
priključni vodniki, ki so potrebni za priključitev določenega  nazivnega toka talilnega vložka. 
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V tej točki je predpisano, da je za meritve treba uporabiti vodnik, ki ni krajši od 1 m. Če pa se 
zaporedno veže več talilnih vložkov, mora biti med njimi povezovalni vodnik dolg najmanj          
2 m. Če ni drugače določeno v ostalih delih standardov, se za priključitev pravih vodnikov 
uporabi spodnja tabela. 
 



























500 2 × 150 ali 2 × (30 × 5) a) 
630 2 × 185 ali 2 × (40 x 5) a) 
800 2 × 240 ali 2 × (50 × 5) a) 
1000 2 × (60 × 5) a) 
1250 2 × (80 × 5) a) 
a) Priporočen presek za varovalke s priključitvijo na 
bakrene zbiralke. Vrsta in način priključitve naj bo 
zapisan v merilnem poročilu. Za zbiralke mat črne barve 
naj bo razdalja med dvema zbiralkama iste polaritete 
približno 5 mm. 
 
Kot je razvidno iz tabele 3, se do 400 A uporabljajo enožilni bakreni priključni vodniki, ki 
imajo črno PVC zaščito. Od toka 500 A do 800 A pa se lahko uporabljajo bakrene priključne 
letve ali pa enožilni bakreni priključni vodniki. Nad 800 A pa se uporabljajo samo bakrene 
priključne letve. 
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Za moje potrebe je večino uporabljenih karakteristik zajetih v tabeli 3. Tako lahko priključne 
vodnike iz tabele 3 uporabimo za karakteristike tipa gG, aR, gS, gPV (če opravljamo meritve 
po IEC). Za karakteristiko tipa aM pa je treba uporabiti priključne vodnike po tabeli 4. 
























315 2 × 150 ali 2 × (30 × 5) 
400 2 × 185 ali 2 × (40 x 5) 
500 2 × 240 ali 2 × (50 × 5) 
630 2 × (60 × 5) 
800 2 × (80 × 5) 
1000 2 x (100 x 5) 
1250 2 x (100 x 5) 
 
 
3.2 IEC 60269-2 
Drugi del standarda opisuje dodatne zahteve za varovalke in podstavke, ki jih uporabljajo 
pooblaščene osebe. Standard opisuje tudi kako se izvajajo določene meritve, ki jih zahteva 
standard. Se pa sam standard navezuje na IEC 60269-1 razen, če je v tem delu navedeno 
drugače. 
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Standard večinoma opisuje različne oblike NV talilnih vložkov (z indikatorjem, udarno iglo, 
talilne vložke, ki se montirajo na letve,..) in tudi gD in gN karakteristiki. Večinoma opisuje, 
kako se določene meritve izvedejo in prikazuje dimenzijske slike za različne tipe NV talilnih 
vložkov. 
Je pa v tem delu točka, ki se tudi navezuje na moje diplomsko delo. V IEC 60269-1 je poleg 
priključnih vodnikov napisano, da se navor privijačenja, ki je predpisan, lahko najde v IEC 
60269-2. Ta del se nahaja v točki 8.3.1, ki opisuje kako se pripravi meritev segrevanja in 
meritev izgubnih moči. V spodnji tabeli je podan predpisan navor privijačenja glede na tip 
podstavka, ki se mora uporabiti glede na velikost uporabljenega talilnega vložka.  








160 00 M 8 10 
160 0a M 8 10 
250 1 M 10 32 
400 2 M 10/12 32 
630 3 M 10/12 32 
1000 4 M12 56 
1250 4a 2 x M 12/16 56 
a Ni dovoljeno za nove inštalacije, razen za talilne vložke z udarno iglo. 
 
Vsi tipi talilnih vložkov, ki sem jih uporabil, so bili velikosti 1 tako, da sem uporabil navor      
32 Nm. 
 
3.3 IEC 60269-4 
Kot sem že napisal, ta standard pokriva talilne vložke, ki se uporabljajo za zaščito 
polprevodnikov. Prav tako se navezuje na IEC 60269-1, če ni to drugače navedeno v tem delu 
standarda. V tabeli 6 so napisani dodatni preizkusi (poleg tistih iz IEC 60269-1), ki so potrebni 
za pridobitev standarda. 
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Tabela 6: Opis dodatnih preizkusov, ki so potrebni za pridobitev standarda [6]. 
 




8.3 Segrevanje in izgubna moč 1 
8.4.3.1 a) Konvencionalni nestalni tok   1 
8.4.3.1 b) Konvencionalni stalni tok 1 
8.4.3.2 Preverjanje naznačenega toka 1 
8.4.3.5 Test preobremenitev konvencionalnega kabla (samo za "gR" in "gS" talilne 
vložke) 
1 
 Za a.c.:  
8.5 Številka 5 "gR" in "gS" Izklopna zmogljivost in karakteristike delovanja 1 
 Številka 2a "aR" Izklopna zmogljivost in karakteristike delovanja 1 
 Številka 2 Izklopna zmogljivost in karakteristike delovanja a 3 
 Številka 1 Izklopna zmogljivost in karakteristike delovanja a 3 
8.4.3.4 Preverjanje preobremenitvene zmogljivosti b 1 
 Za d.c.:  
8.5 Številka 13 "gR" in "gS" Izklopna zmogljivost in karakteristike delovanja 1 
 Številka 12a "aR" Izklopna zmogljivost in karakteristike delovanja 1 
 Številka 12 Izklopna zmogljivost in karakteristike delovanja 3 
 Številka 11 Izklopna zmogljivost in karakteristike delovanja 3 
 Za VSI talilne vložke:  
8.5 Številka 21 Izklopna zmogljivost in karakteristike delovanja 3 
a) Velja za talilno I2t karakteristiko, če je temperatura okolice 20 °C ± 5 °C. 
b) Število točk za potrditev preobremenitvene zmogljivosti naj bo po izbiri proizvajalca. 
 
Se pa v točki, ki opisuje priključne vodnike in navor privijačenja, sklada s standardom 
IEC60269-1 in IEC 60269-2. 
 
3.6 IEC 60269-6 
Šesti del standarda IEC 60269 pokriva področje fotovoltaike. Standard opisuje talilne vložke, 
ki so namenjeni zaščiti fotovoltaičnih panelov in razsmernikov do nazivne napetosti 1500 V. V  
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Tabela 7: Dodatni preizkusi (poleg tistih iz IEC 60269-1), ki so potrebni za pridobitev standarda [7]. 
 
 Preskusi po podtočkah Število vzorcev 
  1 3 1 1 3 3 1 1 1 
8.1.4 Dimenzije x  x     x x 
8.1.5.1 Upornost x x x x x x x x x 
8.3 Segrevanje in izgubna moč x         
8.4.3.2    Preverjanje naznačenega toka  x        
8.11.2.4    Preverjanje delovanja pri nesprejemljivih nivojih toplotno 
povzročenega odstopanja  
Po 50 temperaturnih ciklih, toda preskušeno pri temperaturi 
okolice 
  x x x x x   
 8.4.3.1 Konvencionalni nestalilni tok (Inf)   x       
Konvencionalni stalilni tok (If)    x      
 8.5 Št. 1 Izklopna zmogljivost in karakteristike delovanja 
(preglednica 104) 
    x     
Št. 2 Izklopna zmogljivost in karakteristike delovanja 
(preglednica 104) 
     x    
Št. 5 Izklopna zmogljivost in karakteristike delovanja 
(preglednica 104) 
      x   
8.11.2.5    Preverjanje funkcionalnosti pri temperaturnem maksimumu (50 
°C) 
       x x 
a Preverjanje sposobnosti prevajati naznačeni tok pri 
temperaturnem maksimumu  
       x  
b Konvencionalni stalilni tok (If) pri temperaturnem 
maksimumu  
        x 
  
Se pa v točki, ki opisuje priključne vodnike in navor privijačenja, sklada s točkami iz 
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3.7 STANDARDA UL 248-1 in UL 2579 
Standard UL (Underwriters Laboratories) 248 prav tako, kot IEC 269-1, opisuje splošne zahteve 
za širše področje karakteristik. Opisuje zahteve za talilne vložke in sicer: določitev 
karakteristik, način izdelave, način testiranja, označbe in področja delovanja. V spodnji tabeli 
so predstavljeni preizkusi, ki so potrebni za pridobitev znaka UL za določene karakteristike.  
Tabela 8: Preizkusi za pridobitev znaka UL za določene karakteristike [8]. 
 
Ponavadi imajo še kakšne dodatne zahteve v delih standarda, ki opisuje točno določeno 
karakteristiko. Za fotovoltaične sisteme, ki jih pokriva standard UL 2579 je dodanih kar nekaj 











Test Tokovno delovanje In A 




8.2 Segrevanje in Inf 3 3 1 
8.3 Preverjanje delovanja pri preobremenitve    
 a) tmax (1,35 In) 3 2 - 
 b) tmax (1,5 In) - - 1 
 c) tmax (2 In) 2 2 - 
 d) tmin (2 In) 1 - - 
 e) tmin (5 In) 1 1 - 
8.4 Preverjanje delovanja pri nazivni napetosti    
 a) 2 In or 3 In 1 1 1 
 b) 9 In (samo DC) 1 1 1 
 c) 10 kA 1 1 1 
 d) 50 kA 1 1 1 
 e) 100 kA 1 1 1 
 f) 200 kA 1 1 1 
 g) maksimalna energija 1 1 1 
 h) prag razmerja 1 1 1 
8.5 Preizkus odrezanega toka in predpisane energije I2t in se 
kombinira z testom 8.4 (d, e, f in g) 
- - - 
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Tabela 9: Dodatni preizkusi za fotovoltaične sisteme [8]. 
 
Test Test temperature 







8.2 - Segrevanje in Inf  3 3 3 
8.3 - Preverjanje delovanja pri preobremenitve     
 a) tmax (1,35 In)  3 3 3 
 b) tmax (2,0 In)  2 2 2 
 c) tmin (2,0 In)  1 1 - 
8.4 - Preverjanje delovanja pri nazivni napetosti     
 a) 2,0 In  1 1 1 
 b) 10ka  1 1 1 
9.1 – Preverjanje delovanja pri nesprejemljivih nivojih                                                                               
toplotno povzročenega odstopanja 
    
 Segrevanje in Inf  3 3 3 
 Preverjanje delovanja preobremenitve     
 a) tmax (1,35 In)  3 3 3 
 b) tmax (2,0 In)  3 3 3 
 c) tmin (2,0 In)  3 3 - 
 Preverjanje delovanja pri nazivni napetosti     
 a) 2,0 In  3 3 3 
 b) 10ka  3 3 3 
9.2 - Preverjanje funkcionalnosti pri ekstremni temperaturi     
 Preverjanje In 1  1 1 
 Preverjanje operacij preobremenitve     
 a) tmax (1,35 In) 1  1 1 
10.0 – Tokovni cikel  18 18 18 
Vzorci skupaj 2 47 49 45 
 
Standarda se med seboj ne razlikujeta, oziroma se UL 2579 navezuje na UL 248-1 v točki, ki 
opisuje katere priključne vodnike moramo uporabiti za priključitev talilnih vložkov za 
fotovoltaične sisteme (gPV). Spodnja tabela kaže kakšne dimenzije vodnikov je treba uporabiti 
po UL 248-1 standardu. 




Minimalna dolžinaa m (ft) Velikost žice AWG ali kcmil (mm2) 
0 – 30 0,6 (2) 8 (8,4) 
31 – 60 0,6 (2) 4 (21,2) 
61 – 100 0,6 (2) 1 (42,4) 
101 – 200 0,6 (2) 4/0 (107,2) 
201 – 400 1,2 (4) 500 (253) 
401 – 600 1,2 (4) 1000 (507) 
a Vsaka povezava med virom in merjencem naj ne bo krajša od 1,2 m (4 ft). 
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Kot lahko vidimo, se ti priključni vodniki precej razlikujejo od priključnih vodnikov, ki se 
uporabljajo po IEC standardu. Pri IEC standardu so priključni vodniki različni skoraj za vsak 
nazivni tok. Pri UL pa določena dimenzija vodnikov pokriva več nazivnih tokov. Sam način 
priključitve vzorcev pa je podoben.  
Čeprav standard veliko opisuje in določa, pa smo se morali pri izračunu korekcijskega faktorja 
znajti sami. Našli smo postopek, kako priti do takšnih meritev, da bodo rezultati primerljivi s 
konkurenčnimi izdelki. Meritev je več vrst, ki bodo tudi v nadaljevanju opisane. Pridobljene 
meritve pa bomo vključili v katalog podjetja, saj so se ti preizkusi oziroma meritve izvajale 
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4. IZRAČUN TEMPERATURNEGA KOREKCIJSKEGA 
FAKTORJA IN DRUGIH VPLIVOV NA DELOVANJE 
TALILNIH VLOŽKOV 
 
Pri merjenju NV talilnih vložkov poznamo določene nazivne vrednosti, kot na primer nazivni 
tok talilnega vložka, pri katerem se merita izgubna moč in segrevanje. Iz teh nazivnih vrednosti 
potem izhaja tudi veliko ostalih preizkusov. Nazivne vrednosti talilnih vložkov so določene pri 
temperaturi okolice, ki se giblje od 20 °C do 25 °C, kar tudi predpisuje standard. Pri delovanju 
pa se lahko pojavijo tudi višje in nižje temperature, pri katerih mora talilni vložek prav tako 
delovati in zagotavljati ustrezno zaščito. Za določitev teh območji pa je potrebno upoštevati 
skupni korekcijski faktor. Ta faktor je sestavljen iz vseh korekcijskih faktorjev skupaj, kot so: 
nadmorska višina, prisilno hlajenje s pomočjo ventilatorja, različne temperature okolice, itd.. V 
angleškem jeziku se ta faktor imenuje »derating factor«. V nadaljevanju bom opisal kateri so ti 
faktorji in kako vplivajo na delovanje talilnega vložka. 
 
 
4.1 Vpliv temperaturnega korekcijskega faktorja A1 
 
Pri tem faktorju se ugotavlja vpliv povišane ali znižane temperature na delovanje talilnega 
vložka. Ugotoviti se mora, za kakšen faktor se mora nazivni tok zmanjšati (povišana 
temperatura) ali povečati (znižana temperatura). Da to ugotovimo, pa imamo na voljo enačbo 
4.1 [11]. 
 









1                                    (4.1) 
Kjer je: 
 
O - dejanska temperatura okolice, 
r - referenčna temperatura okolice (20 °C do 25 ºC) in 
te - temperatura talilnega elementa 
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Neznanka v tej enačbi je tudi temperatura talilnega vložka, ki jo moramo določiti tako, da 
najprej za nazivni tok talilnega vložka pomerimo temperaturo na samem talilnem elementu pri 
referenčni temperaturi okolice. Termočlen je bil pritrjen na sredino talilnega elementa, kot 
prikazuje slika 5.  
 
 
Slika 5: Priključitev termočlena na talilni element. 
 
 
Meritev poteka toliko časa, dokler se temperatura na talilnem elementu ne ustali. Ko izmerimo 
temperaturo, pa lahko naprej izračunamo faktor A1. Nato s pomočjo izračunanega faktorja in 
nazivnega toka izračunamo, pri kolikšnem toku bi talilni vložek deloval pri povišani ali znižani 
temperaturi okolice, da bo delovanje le tega podobno delovanju pri referenčni temperaturi 
okolice.  
 
Izračun korekcijskega faktorja prikazano grafično za talilni vložek gG 250A, lahko vidimo na 
sliki 6.   
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4.2 Vpliv faktorja s prisilnim hlajenjem B1 
 
Ta faktor moramo upoštevati, kadar so talilni vložki podvrženi prisilnemu hlajenju z 
ventilatorji. Faktor B1 se izračunana po enačbi 4.2, kjer je vz hitrost zraka, ki je merjena v m/s 
na oddaljenosti 1-2 cm od talilnih vložkov.  
 
Izračun:                                B1 = 1 + 0,05•vz  …….(do 5 m/s)                (4.2) 
 
Spodnji graf na sliki 8 pa prikazuje vpliv spremembe pretoka zraka na vrednost faktorja B1. 
 
 




4.3 Vpliv faktorja manjšega preseka priključnega vodnika C1 
 
 
Talilni vložki so lahko priključeni s priključnimi vodniki, ki imajo manjši presek od tistih, ki 
so predpisani po standardu. Standard IEC269 določa, da tokovna gostota glede na uporabljen 
vodnik za določen nazivni tok ne sme biti manjša od 1 A/mm2 in večja kot 1,3 A/mm2. Glede 
na to, da se toplota odvaja iz talilnega vložka preko priključenih vodnikov, je lahko priključitev 
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takih vodnikov vzrok za nepravilno delovanje talilnega vložka ali celo za poškodbo vodnika. 
Da se temu izognemo, se uporabi faktor C1 za znižanje toka glede na uporabljen vodnik. Graf 
na sliki 8 nam kaže nižanje faktorja, če zmanjšujemo presek vodnika. 
 
 




4.4 Vpliv faktorja nadmorske višine D1 
 
 
Na delovanje talilnih vložkov vpliva tudi nadmorska višina. Z nadmorsko višino se zmanjšuje 
gostota zraka. Zaradi redkejšega zraka pa se toplota slabše oddvaja kot pri gostejšem zraku. Do 
višine 2000 m nadmorske višine ni opaznih razlik v delovanju. Ko pa smo nad 2000 m 
nadmorske višine, je treba dodati faktor 0,5 % za vsakih dodatnih 100 m. 
 
To nam opiše tudi formula (4.3):   
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V tabeli 11 pa vidimo odvisnost korekcijskega faktorja glede na nadmorsko višino. 
 
 











4.5 Vpliv faktorja sevanja E1 na mesec 
 
Fotovoltaični moduli so narejeni za absorpcijo sevanja iz sonca, ki naj ne bi preseglo 1000 
W/m2. V aplikacijah pa lahko maksimalno sevanje sonca doseže tudi 1200 W/m2. Razlika se 
kompenzira s spodnjim izračunom. Isc je kratkostični tok fotovoltaičnega modula. 
 
Izračun:                         Isc• (1200 W/m
2) = 1,2 • Isc(1000 W/m
2)     (4.4) 
 
Faktor sevanja je:          E1=1000 W/m
2 / 1200 W/m2= 0,833                (4.5) 
 
Spodnji graf na sliki 9 prikazuje globalno sevanje glede na mesec v letu. 
 
 
Slika 9: Prikaz sevanja po mesecih v letu. 
 
Nadmorska 
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4.6 Vpliv faktorja ciklične obremenitve F1 
 
 
Pri cikličnem obremenjevanju je treba faktor zmanjšati na 0,9 (F1=0,9) [11]. 
 
 
4.7 Vpliv faktorja večjega števila modulov (polov) G1 
 
Kadar imamo na zbiralni letvi skupaj priključene aparate z večjim številom modulov ali pa več 
enomodulnih aparatov skupaj,  moramo le to upoštevati s faktorjem G1. Ta faktor je pomemben 
zato, ker se pri priključitvi večjega števila modulov (polov), le ti od sredine navzven drugače 
segrevajo. Pri nespremenjenem faktorju bi tako imeli moduli (poli) na sredini višjo  
temperaturo, kar bi vlivalo na življenjsko dobo talilnih vložkov v njih. V standardu EN 61439-
3 je tako določeno, kakšen faktor naj se uporabi pri določenem številu modulov (polov). 
 









4.8 Skupni vpliv vseh faktorjev 
 
Pri načrtovanju aplikacij moramo tako upoštevati vse korekcijske faktorje, ki vplivajo na 
delovanje talilnega vložka. Maksimalni dopustni tok za talilni vložek, na katerega delujejo vsi 
korekcijski faktorji, se izračuna po spodnji enačbi: 
 
                                          Ib = In x A1 x B1 x C1 x D1 x E1 x F1 x G1                                                      (4.6) 
 
Ib – maksimalni dopustni tok za  dolgotrajno obremenitev talilnega vložka 
In – nazivni tok talilnega vložka 
A1..D1 – korekcijski faktorji 
Število modulov (polov) Korekcijski faktor 
2 in 3 0,8 
4 in 5 0,7 
6 do 9 vključeno 0,6 
10 in več 0,5 
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5. IZDELAVA VZORCEV IN IZVEDBA MERITEV 
 
5.1 Potek izdelave talilnega vložka s termočlenom 
 
 
Za meritve sem potreboval talilne elemente, na katere sem namestil termočlene. Termočlen 
meri razliko temperatur med merilnim in primerjalnim stičnim mestom. Sestavljen je iz dveh 
žic, znani kot »termožici« (iz različnih materialov NiCr-Ni), ki sta na enem koncu zvarjeni, kot 
kaže slika 10. 
 
 
Slika 10: Priključitev termočlena. 
 
 
Uporabil sem termočlene K-tipa, ki sem jih namestil na merjence. Na drugi strani sem priključil 
merilnik napetosti. Preko merjene napetosti, ki se spreminja s temperaturo, pa lahko odčitamo 
merjeno temperaturo. 




Slika 11: Pritrditev termočlena na talilni element. 
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Termočlen je pritrjen približno na sredino talilnega elementa. Pritrditi sem jih moral na vse 
talilne vložke, katere sem meril, to pa kaže slika 12. 
 
Pri namestitvi je treba biti pozoren, da se termočlen ne dotika talilnega elementa, hkrati pa mora 
biti čim bližje, da je izmerjena temperatura najvišja, ki jo le ta doseže. Pri nadaljnjem 
sestavljanju je bilo treba pazljivo vstaviti talilni element s kontaktnimi noži v osnovo, saj bi se 




Slika 12: Pritrjeni termočleni na talilne elemente merjencev. 
 
 
Vsi talilni vložki za merjenje so bili sestavljeni na redni liniji. Ko je bil talilni element vstavljen 
v osnovo, pa je bilo treba privijačiti še pokrove. Po sestavljanju je treba talilni vložek še 
napolniti s peskom. To je postopek, pri katerem se skozi odprtino na pokrovu nasuje pesek. To 
je kremenčev pesek, ki služi za gašenje obloka, ki se pojavi pri izklopu talilnega elementa 
obenem pa omogoča hlajenje. Nasuje se ga na napravi, ki z vibriranjem omogoči, da pesek 
zapolni ves prazen prostor v notranjosti talilnega vložka. Kremenčev pesek drži tudi talilni 
element na mestu, da se ne more premakniti. Različna granulacija peska se uporablja za različne 
razrede uporabe. 
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5.2 Postopek za merjenje temperature talilnega vložka 
 
Za merjenje sem potreboval konstantno temperaturo okolice. Zato sem uporabil klimatsko 
komoro, ki vzdržuje konstantno temperaturo. Naprava je izdelek Vötsch Industrietechnik in ima 
oznako VCL 7006. Temperaturno območje, ki ga lahko izbiramo, se giblje od -70 °C do +180 
°C. V njej je prostor velikosti 64 litrov, kamor lahko postavimo željen predmet. Naprava je 
prijazna do uporabnika, saj omogoča enostavno nastavljanje parametrov. Prikazana je na sliki 




Slika 13: Klimatska komora VCL 7006. 
 
 
Za moje meritve sem moral izdelati ploščo, kamor sem pritrdil tri podstavke za izvedbo meritev. 
Ploščo sem izdelal v takšni velikosti, da zapolni celoten prostor. Podstavke sem povezal z žico 
ustreznega preseka. Povezal sem jih zaporedno in vse skupaj priključil na tokovni generator. 
Plošča je prikazana na sliki 14. Vodnike sem speljal skozi levo odprtino klimatske komore. 
Skozi desno odprtino, ki je tudi manjšega preseka, sem speljal termočlene na napravo za 
merjenje temperature. Temperaturne senzorje oziroma termočlene sem priključil na napravo za 
zajem podatkov, ki je priključena na računalnik preko USB priključka. 
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Slika 14: Vgradna plošča s tremi podstavki. 
 
Na tokovnem generatorju sem izbral željeno vrednost toka. Tok teče skozi talilni vložek in tako 
se talilni vložek segreva. S termočlenom sem meril temperaturo na talilnem elementu. Ko 
startamo meritev, je treba počakati dve uri, da se temperatura na talilnem elementu ustali. 
Uporabil sem tokovni generator, DAX TR 300, ki je prikazan na slikah 15 in 16. To je izmenični 
tokovni generator, ki je namenjen  testiranju nizkonapetostnih varovalk in stikal. Vsebuje 
Windows operacijski sistem za računalniško vodenje in nadzor. Sistem ima 12 merilnih mest 
za sočasno testiranje. Največji možni preizkusni tok je 300 A. Omogoča nastavitev različnih 
časovnih protokolov meritev. 
 
 
Slika 15: Prikazovalnik za nastavitev parametrov preizkusa. 
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Po dveh urah se je temperatura v komori ustalila. Nato sem odčital zadnjo oziroma najvišjo 
vrednost temperature. Nato sem s pomočjo enačbe izračunal korekcijski faktor A1. S tem 
faktorjem sem izračunal tok, ki lahko teče skozi talilni vložek pri okoliški temperaturi 60 °C. 
Temperaturo sem meril s pomočjo opreme National instruments. To je oprema, ki je 
sestavljena iz komponent, ki jih vidimo na slikah 17, 18 in 19.  
 
 
Slika 17: Ohišje. 
Slika 16: Čelna stran tokovnega generatorja. 
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Merilnik temperature ima 32 kanalov za zajem temperature. Program, ki sem ga uporabljal za 
zajemanje temperature, je narejen v LabVIEW okolju. Omogoča istočasno meritev na vseh 32 
kanalih pri hitrosti zajema 1 vzorec na sekundo ali več. Ko meritev zaključimo, se podatek 
shrani v Excel datoteko, kjer jih lahko potem naprej urejamo. 
 
 
Kos Urban, Določanje temperaturnega korekcijskega faktorja za nizkonapetostni 
visokozmogljivi talilni vložek. Fakulteta za elektrotehniko, 2015 
31 
 
5.3 Postopek izračuna korekcijskega faktorja iz dobljene temperature 
 
 
Postopek izračuna korekcijskega faktorja A1 je bil na kratko opisan že pri predstavitvi 
postopkov merjenja korekcijski faktorja. Temperaturo, ki sem jo dobil, je bilo treba preračunati 
po spodnji formuli.  
 








1                                    (5.1) 
Kjer je: 
 
O - temperatura okolice, pri kateri bi želeli imeti talilni vložek, 
r - referenčna temperatura okolice (20 °C do 25 ºC) in 
te - temperatura talilnega elementa 
 
 
S pomočjo Excel-a sem izračunal faktorje za potrebne temperature okolice. Za primer bom vzel 
temperaturo okolice 25 °C in temperaturo na talilnem elementu 125 °C. Kasneje bi želeli ta 
talilni vložek uporabiti, ko je temperatura okolice 60 °C.  
  
O - 25 °C 
te - 125 °C 






















Iz računa lahko razberemo, da moramo talilni vložek z nazivnim tokom 200 A pomnožiti s 
faktorjem 0,806 in tako korigirani nazivni tok pri temperaturi okolice 60 °C. 
 
 Iizr = 200A • 0,806 = 161,2 A (5.3) 
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V spodnji tabeli so zbrani izračunani faktorji A1 pri različnih temperaturah okolice. 
 
Tabela 13: Faktorji A1 pri različnih temperaturah okolice. 
 
Tokolice A1 



















Na spodnjem grafu pa se lepo vidi prikaz gibanja krivulje A1 čez celotno temperaturno območje. 
Večji kot je talilni vložek oziroma večja kot je njegova masa, bolj položna je krivulja oziroma 
bolj se vrednost faktorja približuje 1. NV talilni vložki so manj občutljivi, saj je njihova masa 
večja, kot pri manjših talilnih vložkih drugega tipa. 
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6. REZULTATI MERITEV TEMPERATURNEGA 
KOREKCIJSKEGA (DERATING) FAKTORJA 
 
Pri rezultatih bom predstavil en razred uporabe talilnih vložkov, ki sem jih izmeril. Opisal bom 
rezultate, ki sem jih dobil pri meritvah talilnih vložkov tipa gPV 1100 V nazivnih tokov 63 A, 
125 A in 200 A. Rezultati meritev pri drugih tipih talilnih vložkov pa so podani v prilogi.  
 
Talilni vložek gPV 1100 V 63 A, 125 A, 200 A 
 
Tip:                           gPV 1100 V 
Namen uporabe:       v fotovoltaičnih sistemih 
Nazivni tok:              63 A, 125 A, 200 A    
Nazivna napetost:    1100 V      
Priključni vodniki:   16 mm2 , 50 mm2, 95 mm2        
Navor privijanja:      32 Nm       
 
 
Slika 21: Graf ustaljene temperature za talilni vložek gPV 63 A. 
 
 
V grafu na sliki 21 je prikazano kako se temperatura povečuje in se ustali na določeni vrednosti. 
Temperatura se v ustaljenemu stanju ne spreminja za več kot 1 °C na uro. Graf na sliki 22 in 
tabela kažeta potek korekcijskega faktorja za talilni vložek gPV 1100 V 63 A. 
Za vse tokovne vrednosti so grafi razporejeni po enakem razporedu in zato ni pri vsakem 
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Graf na sliki 23 prikazuje temperaturo talilnega vložka pri treh okoliških temperaturah 25 °C, 
60 °C in -35 °C. Pri prvi temperaturi je tekel nazivni tok, pri drugi temperaturi, pa je tekel 
0,730-kratnik nazivnega toka. Pri temperaturi -35 °C pa je tekel 1,342 kratnik nazivnega toka, 
kot je razvidno iz tabele na sliki 22. Rezultati meritev, ki so potem rezultirali pri izračunu 
korekcijskega faktorja v neko vrednost se razlikujejo od izračunanega do 7 %.  
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Slika 22: Grafični prikaz korekcijskega faktorja levo, desno pa numerični prikaz za talilni vložek 
 gPV 63 A. 
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gPV 1100 V 125 A
Slika 25: Grafični prikaz korekcijskega faktorja levo, desno pa numerični prikaz za talilni vložek  
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Slika 24: Graf ustaljene temperature za talilni vložek  gPV 125 A. 
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Talilni element: gPV 200 A: 
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Slika 28: Grafični prikaz korekcijskega faktorja levo, desno pa numerični prikaz za talilni vložek 
 gPV 200A. 
Kos Urban, Določanje temperaturnega korekcijskega faktorja za nizkonapetostni 






Svojo nalogo sem opravil po pričakovanjih in jo uspešno zaključil. Talilnih vložkov je veliko 
in so razporejeni v različne velikostne razrede. Znotraj posameznih razredov pa se delijo na 
tokovna območja, ki jih zajemajo. Iz vsakega razreda sem izbral talilne vložke z določeno 
nazivno tokovno zmogljivostjo. Primerjal sem izračunan korekcijski faktor z meritvami 
temperatur na talilnem elementu, ki morajo biti enake pri različnih temperaturah okolice. 
Meritve in rezultati so bili v pričakovanih mejah. Rezultati meritev odstopajo za največ 7 % 
glede na meritev temperature pri nazivnem toku talilnega vložka. V tem odstopanju so tudi 
zajete relativne napake inštrumentov.  
Vse meritve na talilnih vložkih so bila najprej opravljene pri nazivnem toku in temperaturi 
okolice 25 °C. Tako sem dobil izhodiščno točko za izračun korekcijskega faktorja. Z enačbo, 
ki je opisana v nalogi sem nato izračunal korekcijski faktor pri različnih  temperaturah okolice. 
Ti faktorji so prikazani v grafih in prikazujejo za koliko se mora tok zmanjšati ali povečati pri 
različnih temperaturah okolice, da se delovanje talilnega vložka na dolgi rok ne spremeni. Te 
faktorje pa sem nato tudi uporabil pri izračunu novih nazivnih tokov pri različnih temperaturah 
okolice. Z novim korigiranim tokom sem ponovno opravil meritve temperature na talilnem 
elementu. Izmerjene temperature pri različnih faktorjih sem nato primerjal z tisto, ki sem jo 
izmeril pri nazivnem toku in okolici 25°C.   
S temi meritvami sem dokazal, da lahko glede na meritev pri nazivnem toku talilnega vložka in 
temperaturi okolice 25°C naknadno za ostale temperature korekcijski faktor, kar izračunamo. 
Ta faktor nam služi za pravilno določitev nazivnega toka talilnega vložka pri različnih 
temperaturah okolice.  To je pomembno iz vidika določanja življenjske dobe talilnega vložka ( 
zahteve kupcev) pri normalnem obratovanju. Podatke pa bo podjetje tudi uporabilo v prodajnem 










Kos Urban, Določanje temperaturnega korekcijskega faktorja za nizkonapetostni 





Talilni vložek gG 500 V 63 A, 160 A, 250 A 
 
Za meritve sem uporabil več različnih razredov uporabe talilnih vložkov. Spodaj bodo opisani  
tipi vložkov in predstavljeni rezultati meritev ostalih talilnih vložkov. 
 
Tip:                           gG 500 V 
Namen uporabe:       zaščita napeljav in vodnikov 
Nazivni tok:              63 A, 160 A, 250 A    
Nazivna napetost:    500 V 
Priključni vodniki:   16 mm2 , 70 mm2 , 120 mm2   
Navor privijanja:      32 Nm       
 
V grafu na slikah je prikazano segrevanje talilnega elementa pri nazivnem toku  63 A, 160 A 
in 250 A. Temperatura se je ustalila po 120 minutah.  
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Slika 31: Grafični prikaz korekcijskega faktorja levo, desno pa numerični prikaz za talilni vložek 
gG 63 A. 
Kos Urban, Določanje temperaturnega korekcijskega faktorja za nizkonapetostni 
visokozmogljivi talilni vložek. Fakulteta za elektrotehniko, 2015 
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Slika 34: Grafični prikaz korekcijskega faktorja levo, desno pa numerični prikaz za talilni vložek  
gG 160 A. 
Kos Urban, Določanje temperaturnega korekcijskega faktorja za nizkonapetostni 
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Kos Urban, Določanje temperaturnega korekcijskega faktorja za nizkonapetostni 
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Slika 37: Grafični prikaz korekcijskega faktorja levo, desno pa numerični prikaz za talilni vložek 
 gG 250 A. 
Kos Urban, Določanje temperaturnega korekcijskega faktorja za nizkonapetostni 
visokozmogljivi talilni vložek. Fakulteta za elektrotehniko, 2015 
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Talilni vložek aM 690 V 63A, 160 A, 250 A 
 
Tip:                           aM 690 V 
Namen uporabe:       zaščita pred kratkim stikom in zaščita motorjev 
Nazivni tok:              63 A, 160 A, 250 A    
Nazivna napetost:     690 V 
Priključni vodniki:   35 mm2 , 120 mm2 , 240 mm2   
Navor privijanja:      32 Nm   
 
 
Talilni vložki aM se uporabljajo za varovanje motorjev in ščitijo tudi pred kratkim stikom. Pri 
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Slika 40: Grafični prikaz korekcijskega faktorja levo, desno pa numerični prikaz za talilni vložek 
 aM 63 A. 
Kos Urban, Določanje temperaturnega korekcijskega faktorja za nizkonapetostni 
visokozmogljivi talilni vložek. Fakulteta za elektrotehniko, 2015 
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Slika 43: Grafični prikaz korekcijskega faktorja levo, desno pa numerični prikaz za talilni vložek 
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Slika 42: Graf ustaljene temperature za talilni vložek aM 160 A. 
Kos Urban, Določanje temperaturnega korekcijskega faktorja za nizkonapetostni 
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Slika 46: Grafični prikaz korekcijskega faktorja levo, desno pa numerični prikaz za talilni vložek 
aM 250 A. 
Kos Urban, Določanje temperaturnega korekcijskega faktorja za nizkonapetostni 
visokozmogljivi talilni vložek. Fakulteta za elektrotehniko, 2015 
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Talilni vložek gR / aR 690 V 63 A, 160 A, 250 A 
 
 
Tip:                           gR / aR  690 V 
Namen uporabe:       zaščita polprevodniških naprav 
Nazivni tok:              63 A, 160 A, 250 A    
Nazivna napetost:     690 V 
Priključni vodniki:   16 mm2 , 70 mm2 , 120 mm2   
Navor privijanja:      32 Nm   
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Slika 49: Grafični prikaz korekcijskega faktorja levo, desno pa numerični prikaz za talilni vložek 
 gR/aR 63 A. 
Kos Urban, Določanje temperaturnega korekcijskega faktorja za nizkonapetostni 
visokozmogljivi talilni vložek. Fakulteta za elektrotehniko, 2015 
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Talilni element: gR / aR 160 A: 
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Slika 52: Grafični prikaz korekcijskega faktorja levo, desno pa numerični prikaz za talilni vložek 
 gR/aR 160 A. 
Kos Urban, Določanje temperaturnega korekcijskega faktorja za nizkonapetostni 
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Slika 54: Graf ustaljene temperature za talilni vložek gR / aR 250 A 
Kos Urban, Določanje temperaturnega korekcijskega faktorja za nizkonapetostni 
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Slika 55: Grafični prikaz korekcijskega faktorja levo, desno pa numerični prikaz za talilni vložek 
 gR/aR 250 A. 
Kos Urban, Določanje temperaturnega korekcijskega faktorja za nizkonapetostni 
visokozmogljivi talilni vložek. Fakulteta za elektrotehniko, 2015 
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gS 690 V 160 A, 250 A 
 
 
Tip:                            gS  690 V 
Namen uporabe:        zaščita polprevodniških naprav 
Nazivni tok:              160 A, 250 A    
Nazivna napetost:      690 V 
Priključni vodniki:    70 mm2 , 120 mm2   
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Slika 58: Grafični prikaz korekcijskega faktorja levo, desno pa numerični prikaz za talilni vložek 
gS 160 A. 
Kos Urban, Določanje temperaturnega korekcijskega faktorja za nizkonapetostni 
visokozmogljivi talilni vložek. Fakulteta za elektrotehniko, 2015 
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Slika 61: Grafični prikaz korekcijskega faktorja levo, desno pa numerični prikaz za talilni vložek 
 gS 250 A. 
Kos Urban, Določanje temperaturnega korekcijskega faktorja za nizkonapetostni 
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Talilni vložek DC 1000 V 63 A, 160 A 
 
Tip:                           DC 1000 V 
Namen uporabe:       v enosmernih tokokrogih 
Nazivni tok:              63 A, 160 A   
Nazivna napetost:    1000 V      
Priključni vodniki:   16 mm2 , 70 mm2  
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Slika 64: Grafični prikaz korekcijskega faktorja levo, desno pa numerični prikaz za talilni vložek  
DC 1000V 63 A. 
Kos Urban, Določanje temperaturnega korekcijskega faktorja za nizkonapetostni 
visokozmogljivi talilni vložek. Fakulteta za elektrotehniko, 2015 
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Talilni element: DC 160 A: 
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Slika 67: Grafični prikaz korekcijskega faktorja levo, desno pa numerični prikaz za talilni vložek 
 DC 1000V 160 A. 
Kos Urban, Določanje temperaturnega korekcijskega faktorja za nizkonapetostni 
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